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０［ ］１ · ０ ０ ０［ ］１ Ｔ，　 （１６）
其中Δｘｂ、Δｙｂ、Δｚｂ 分别为－５，２．５和－３ｍｍ．
２　实验结果
加工系统包括机器人、安装于机器人末端的电主
轴、电主轴连接块、电主轴上的刀具、安装雕塑毛坯的
·５２７·
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工作台、雕塑毛坯、控制系统等，见图４所示．雕塑毛
坯的形状为长方体，材料为石膏．
图４　机器人加工系统
Ｆｉｇ．４ Ｒｏｂｏｔ　ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ　ｓｙｓｔｅｍ
由于电主轴连接块制造和安装要求精度高，所以
没有对Ｊ３矩阵中的平移量进行标定，而是直接利用电
主轴连接块的ＣＡＤ模型参数、刀具尺寸和标定好的
姿态设置刀具坐标系（也是ＴＣＰ坐标系）．然后，利用
安装了刀具的机器人标定工作台和雕塑毛坯．
采用同样的方法对雕塑毛坯进行标定，由于雕塑
毛坯是长方体形状，直接取前侧长方形的两个直角边
上的点以及两个直角边的交点作为测量点．同样，经
过３次重复标定后，机器人的轨迹误差产生了振荡，
此时停止标定．
为了验证映射一致性建立效果，如图５所示在石
膏毛坯上加工４组开口通槽，通槽采用双侧加工方
法，每侧分别加工通槽的３／５，通过双侧加工后测量不
同加工侧槽的错开误差，就可以检测映射一致性建立
的精度．通过测量，４组槽侧面的错开误差分别为
０．６８，０．７１，０．７３和０．６９ｍｍ．
完成映射一致性的精度验证后，利用机器人加工
装备加工雕塑．如图６所示的雕塑模型，在加工前，利
用ＡｒｔＣＡＭ软件（英国，Ｄｅｌｃａｍ公司）产生雕塑加工
的刀轨迹，然后将刀轨迹连同雕塑ＣＡＤ模型一起导
入安川机器人的离线编程软件 ＭＯＴＯＳＩＭＥＧ（日本，
ＭｏｔｏＭａｎ公司）中，利用标定的转换矩阵设置工作台
模型以及加工对象模型在ＣＡＭ 空间的位姿，由离线
编程软件将刀轨迹转换成机器人加工轨迹．需要注意
的是，在采用ＡｒｔＣＡＭ产生刀轨迹前，需要设置雕塑
ＣＡＤ模型的坐标系，刀轨迹导入离线编程软件时，保
持雕塑ＣＡＤ模型的坐标系和标定完的雕塑毛坯模
型坐标系重合，并且雕塑 ＣＡＤ模型被毛坯模型所
包含．
图５　映射一致性精度测量实验
Ｆｉｇ．５ Ｍａｐｐｉｎｇ　ｃｏｎｓｉｓｔｅｎｃｙ　ａｃｃｕｒａｃｙ
ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ　ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ
图６　机器人加工轨迹生成方法
Ｆｉｇ．６ Ｒｏｂｏｔ　ｍａｃｈｉｎｉｎｇ　ｔｒａｊｅｃｔｏｒｙ　ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ　ｍｅｔｈｏｄ
该雕塑采用了多侧加工方法，每侧刀轨迹产生方
法相同，依据雕塑ＣＡＤ模型坐标系和雕塑毛坯坐标
系重合的条件，将多侧加工的轨迹进行拼合，对雕塑
进行完整的加工．图６中只显示了两行转换完成的机
器人精加工轨迹．
在利用ＡｒｔＣＡＭ产生刀轨迹后，对产生的刀轨迹
进行了优化处理，使得机器人能够采用最大轮廓法对
雕塑进行粗精加工．所谓最大轮廓法就是只保留雕塑
ＣＡＤ模型最大轮廓内部的加工轨迹点，删除最大轮廓
外部的加工轨迹点并对抬刀点进行相应处理．这样，
当采用多侧加工后，其加工的雕塑和未加工的毛坯自
动分离，从而提高加工效率，减少刀具磨损．
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由于该雕塑形状复杂，采用机器人左右双侧粗加
工和第三侧精加工的多方向加工方法如图７所示，从
完成双侧粗加工后的雕塑外形可以看出，在左右侧的
加工分界面上，即最大轮廓上，左右侧粗加工部分对
准较好（图７（ａ））．另外，通过测量分离面两侧对应的
加工面误差，即最大轮廓两侧对应加工轨迹误差（图７
（ｂ）），再次验证映射一致性建立的有效性，其不同加
工侧之间的误差为０．７２ｍｍ．
（ａ）粗加工后的雕塑外形；
（ｂ）粗加工完成后，与雕塑分离的毛坏．
图７　粗加工后两侧加工轨迹对准情况
Ｆｉｇ．７ Ｔｈｅ　ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ　ｐａｔｈ　ａｌｉｇｎｍｅｎｔ
ｏｎ　ｂｏｔｈ　ｓｉｄｅｓ　ａｆｔｅｒ　ｒｏｕｇｈｉｎｇ
图８是多方位精加工完成后的雕塑局部和全局
图，可以看出左右侧加工拼合处（最大轮廓位置）未产
生明显台阶（图８（ａ））．图８（ｂ）是第三侧精加工结果，
（ａ）双侧加工拼合处局部图；（ｂ）第三侧精加工过渡处
局部图；（ｃ）雕塑全局图．
图８　多方位精加工后的效果及加工后的雕塑
Ｆｉｇ．８ Ｍｕｌｔｉ－ｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌ　ｆｉｎｉｓｈｉｎｇ　ｅｆｆｅｃｔ　ａｎｄ
ｔｈｅ　ｓｃｕｌｐｔｕｒｅ　ａｆｔｅｒ　ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ
主要是婴儿脸部和母亲胸部之间的部分加工，见图６
的加工轨迹．由于上述部分形状复杂，在一个很小的
区域中，加工近６０ｍｍ深度．为了避免干涉，采用了机
器人变姿态加工，即在机器人运行加工轨迹时，机器
人的姿态连续变化，避免刀具和雕塑的干涉．由于建
立映射一致性，能够精确放置ＴＣＰ坐标系，通过软件
仿真后，加工过程没有产生因ＴＣＰ放置不精确而产生
的加工轨迹偏移，其局部加工区域与前期加工区域过
渡平滑，其界面上没有明显折线出现．完成加工后的
雕塑见图８（ｃ）．
３　结　论
本研究利用加工装备中的机器人作为测量工具，
建立ＣＡＭ空间与作业空间映射一致性的数学模型，
对ＣＡＭ空间与作业空间中的各对象之间的转换矩阵
进行了标定，实现了２个空间的映射一致性．利用映
射一致性建立时的参数对ＣＡＤ／ＣＡＭ 数字化系统生
成的刀轨迹进行转换，产生机器人加工轨迹并对产品
进行加工，提高机器人的加工精度．该方法特别适合
于在工厂环境中应用，也便于软件算法实现自动化标
定．与前期未建立映射一致性的机器人加工装备加工的
雕塑比较，其双侧对准误差从２０ｍｍ降低到０．７ｍｍ，
并且建立映射一致性后，可以精确地放置 ＴＣＰ坐标
系，避免变姿态加工时的加工轨迹偏移．
在递归调整对象模型的位姿时，当轨迹精度达到
０．７ｍｍ时，再次标定将产生轨迹误差的振荡，无法进
一步提高标定精度．轨迹误差产生振荡的原因是机器
人存在内参数误差，内参数误差包括机器人几何参数
误差和零位误差，使得机器人测量的特征点精度无法
提高．未来，将对机器人的内参数进行标定，然后再利
用标定了内参数的机器人测量对象上的点坐标，进一
步提高映射一致性的精度．
参考文献：
［１］　ＣＨＥＮ　Ｙ，ＤＯＮＧ　Ｆ．Ｒｏｂｏｔ　ｍａｃｈｉｎｉｎｇ：ｒｅｃｅｎｔ　ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ
ａｎｄ　ｆｕｔｕｒｅ　ｒｅｓｅａｒｃｈ　ｉｓｓｕｅｓ［Ｊ］．Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ　Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ
Ａｄｖａｎｃｅｄ　Ｍａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇ　Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１３，６６（９／１０／１１／
１２）：１４８９－１４９７．
［２］　ＷＡＮＧ　Ｇ，ＤＯＮＧ　Ｈ，ＧＵＯ　Ｙ，ｅｔ　ａｌ．Ｄｙｎａｍｉｃ　ｃｕｔｔｉｎｇ
ｆｏｒｃｅ　ｍｏｄｅｌｉｎｇ　ａｎｄ　ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ　ｓｔｕｄｙ　ｏｆ　ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ　ｒｏ－
ｂｏｔｉｃ　ｂｏｒｉｎｇ［Ｊ］．Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ　Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ａｄｖａｎｃｅｄ　Ｍａｎｕ－
ｆａｃｔｕｒｉｎｇ　Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１５，８６（１）：１－１２．
［３］　ＣＥＮ　Ｌ，ＭＥＬＫＯＴＥ　Ｓ　Ｎ，ＣＡＳＴＬＥ　Ｊ，ｅｔ　ａｌ．Ａ　ｗｉｒｅｌｅｓｓ
ｆｏｒｃｅ－ｓｅｎｓｉｎｇ　ａｎｄ　ｍｏｄｅｌ－ｂａｓｅｄ　ａｐｐｒｏａｃｈ　ｆｏｒ　ｅｎｈａｎｃｅｍｅｎｔ
·７２７·
厦门大学学报（自然科学版） ２０１８年
ｈｔｔｐ：∥ｊｘｍｕ．ｘｍｕ．ｅｄｕ．ｃｎ
ｏｆ　ｍａｃｈｉｎｉｎｇ　ａｃｃｕｒａｃｙ　ｉｎ　ｒｏｂｏｔｉｃ　ｍｉｌｉｎｇ［Ｊ］．ＩＥＥＥ／ＡＳＭＥ
Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ　ｏｎ　Ｍｅｃｈａｔｒｏｎｉｃｓ，２０１６，２１（５）：２２２７－２２３５．
［４］　张明德，王加林，张卫青，等．整体螺旋桨叶片型面机器人
砂带抛磨方法［Ｊ］．机器人，２０１５，３７（３）：３１８－３２６．
［５］　肖文磊，郇极．切削加工机器人与ＣＡＤ／ＣＡＭ 系统集成
化［Ｊ］．机械工程学报，２０１１，４７（１５）：５２－６０．
［６］　ＳＬＡＶＫＯＶＩＣ　Ｎ　Ｒ，ＭＩＬＵＴＩＮＯＶＩＣ　Ｄ　Ｓ，ＧＬＡＶＯＮＪＩＣ
Ｍ　Ｍ．Ａ　ｍｅｔｈｏｄ　ｆｏｒ　ｏｆｆ－ｌｉｎｅ　ｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｃｕｔｔｉｎｇ
ｆｏｒｃｅ－ｉｎｄｕｃｅｄ　ｅｒｒｏｒｓ　ｉｎ　ｒｏｂｏｔｉｃ　ｍａｃｈｉｎｉｎｇ　ｂｙ　ｔｏｏｌ　ｐａｔｈ
ｍｏｄｉｆｉｃａｔｉｏｎ［Ｊ］．Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ　Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ａｄｖａｎｃｅｄ　Ｍａｎｕ－
ｆａｃｔｕｒｉｎｇ　Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１４，７０（９／１０／１１／１２）：２０８３－２０９６．
［７］　ＸＩ　Ｗ　Ｍ，ＷＡＮＧ　Ａ　Ｍ，ＷＵ　Ｑ，ｅｔ　ａｌ．Ａｎ　ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ　ＣＡＤ／
ＣＡＭ／ｒｏｂｏｔｉｃ　ｍｉｌｉｎｇ　ｍｅｔｈｏｄ　ｆｏｒ　ｃｕｓｔｏｍ　ｃｅｍｅｎｔｌｅｓｓ　ｆｅｍ－
ｏｒａｌ　ｐｒｏｓｔｈｅｓｅｓ［Ｊ］．Ｍｅｄｉｃａｌ　Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ　＆ Ｐｈｙｓｉｃｓ，
２０１５，３７（９）：９１１－９１５．
［８］　韩文龙，朱建非，吴琪，等．ＣＡＤ／ＣＡＭ／Ｒｏｂｏｔｉｃ集成方法
设计与制作生物型股骨柄假体［Ｊ］．中国组织工程研究，
２０１４（４０）：６４１３－６４１８．
［９］　ＺＨＵ　Ｗ，ＱＵ　Ｗ，ＣＡＯ　Ｌ，ｅｔ　ａｌ．Ａｎ　ｏｆｆ－ｌｉｎｅ　ｐｒｏｇｒａｍｍｉｎｇ
ｓｙｓｔｅｍ　ｆｏｒ　ｒｏｂｏｔｉｃ　ｄｒｉｌｉｎｇ　ｉｎ　ａｅｒｏｓｐａｃｅ；ｍａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇ
［Ｊ］．Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ　Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ａｄｖａｎｃｅｄ　Ｍａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇ
Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１３，６８（９／１０／１１／１２）：２５３５－２５４５．
［１０］　ＺＨＵＡＮＧ　Ｈ，ＷＡＮＧ　Ｌ　Ｋ，ＲＯＴＨ　Ｚ　Ｓ．Ｅｒｒｏｒ－ｍｏｄｅｌ－
ｂａｓｅｄ　ｒｏｂｏｔ　ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ　ｕｓｉｎｇ　ａ　ｍｏｄｉｆｉｅｄ　ＣＰＣ　ｍｏｄｅｌ［Ｊ］．
Ｒｏｂｏｔｉｃｓ　ａｎｄ　Ｃｏｍｐｕｔｅｒ－Ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ　Ｍａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇ，１９９３，
１０（４）：２８７－２９９．
［１１］　ＷＵ　Ｌ，ＹＡＮＧ　Ｘ，ＣＨＥＮ　Ｋ，ｅｔ　ａｌ．Ａ　ｍｉｎｉｍａｌ　ＰＯＥ－ｂａｓｅｄ
ｍｏｄｅｌ　ｆｏｒ　ｒｏｂｏｔｉｃ　ｋｉｎｅｍａｔｉｃ　ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ　ｗｉｔｈ　ｏｎｌｙ　ｐｏｓｉ－
ｔｉｏｎ　ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓ［Ｊ］．ＩＥＥＥ　Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ　ｏｎ　Ａｕｔｏｍａ－
ｔｉｏｎ　Ｓｃｉｅｎｃｅ　＆Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１５，１２（２）：７５８－７６３．
［１２］　ＨＥ　Ｒ，ＺＨＡＯ　Ｙ，ＹＡＮＧ　Ｓ，ｅｔ　ａｌ．Ｋｉｎｅｍａｔｉｃ－ｐａｒａｍｅｔｅｒ
ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ　ｆｏｒ　ｓｅｒｉａｌ－ｒｏｂｏｔ　ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ　ｂａｓｅｄ　ｏｎ　ＰＯＥ
ｆｏｒｍｕｌａ［Ｊ］．ＩＥＥＥ　Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ　ｏｎ　Ｒｏｂｏｔｉｃｓ，２０１０，２６
（３）：４１１－４２３．
［１３］　ＣＨＥＮ　Ｇ，ＬＩ　Ｔ，ＣＨＵ　Ｍ，ｅｔ　ａｌ．Ｒｅｖｉｅｗ　ｏｎ　ｋｉｎｅｍａｔｉｃｓ
ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ　ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ　ｏｆ　ｓｅｒｉａｌ　ｒｏｂｏｔｓ［Ｊ］．Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ
Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ｐｒｅｃｉｓｉｏｎ　Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ　＆ Ｍａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇ，
２０１４，１５（８）：１７５９－１７７４．
［１４］　ＷＥＩ　Ｔ，ＺＥＮＧ　Ｙ，ＷＥＩ　Ｚ，ｅｔ　ａｌ．Ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｒｏｂｏｔｉｃ
ｄｒｉｌｉｎｇ　ｓｙｓｔｅｍｓ　ｗｉｔｈ　ａ　ｍｏｖｉｎｇ　ｒａｉｌ［Ｊ］．Ｃｈｉｎｅｓｅ　Ｊｏｕｒｎａｌ
ｏｆ　Ａｅｒｏｎａｕｔｉｃｓ，２０１４，２７（６）：１５９８－１６０４．
［１５］　ＨＵＡＮＧ　Ｊ，ＷＵ　Ｄ，ＭＡ　Ｚ，ｅｔ　ａｌ．Ｕｓｉｎｇ　ａｎ　ａｄａｐｔｉｖｅ　ｄｉｆ－
ｆｅｒｅｎｔｉａｌ　ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ　ａｌｇｏｒｉｔｈｍ　ｔｏ　ｃａｌｉｂｒａｔｅ　ａｎ　ｉｎｄｕｓｔｒｙ　ｒｏ－
ｂｏｔ　ａｎｄ　ｅｘｔｅｒｎａｌ　ａｘｌｅ［Ｃ］∥Ｉｎｔｅｌｉｇｅｎｔ　Ｃｏｎｔｒｏｌ　ａｎｄ　Ａｕｔｏ－
ｍａｔｉｏｎ．Ｊｉｎａｎ：ＩＥＥＥ，２０１０：４９２２－４９２６．
［１６］　ＬＥＡＬＩ　Ｆ，ＶＥＲＧＮＡＮＯ　Ａ，ＰＩＮＩ　Ｆ，ｅｔ　ａｌ．Ａ　ｗｏｒｋｃｅｌ
ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ　ｍｅｔｈｏｄ　ｆｏｒ　ｅｎｈａｎｃｉｎｇ　ａｃｃｕｒａｃｙ　ｉｎ　ｒｏｂｏｔ　ｍａ－
ｃｈｉｎｉｎｇ　ｏｆ　ａｅｒｏｓｐａｃｅ　ｐａｒｔｓ［Ｊ］．Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ　Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ
Ａｄｖａｎｃｅｄ　Ｍａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇ　Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１６，８５（１／２／３／
４）：４７－５５．
［１７］　ＬＥＡＬＩ　Ｆ，ＰＥＬＬＩＣＣＩＡＲＩ　Ｍ，ＰＩＮＩ　Ｆ，ｅｔ　ａｌ．Ａｎ　ｏｆｆｌｉｎｅ
ｐｒｏｇｒａｍｍｉｎｇ　ｍｅｔｈｏｄ　ｆｏｒ　ｔｈｅ　ｒｏｂｏｔｉｃ　ｄｅｂｕｒｒｉｎｇ　ｏｆ　ａｅｒｏ－
ｓｐａｃｅ　ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ［Ｍ］∥Ｒｏｂｏｔｉｃｓ　ｉｎ　ｓｍａｒｔ　ｍａｎｕｆａｃｔｕｒ－
ｉｎｇ．Ｂｅｒｌｉｎ　Ｈｅｉｄｅｌｂｅｒｇ：Ｓｐｒｉｎｇｅｒ，２０１３：１－１３．
Ｍａｐｐｉｎｇ　Ｃｏｎｓｉｓｔｅｎｃｙ　Ｍｏｄｅｌｉｎｇ　ａｎｄ　Ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ
Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ　ｉｎ　Ｒｏｂｏｔ　Ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ
ＦＥＮＧ　Ｌｉａｎｇｙｏｕ，ＬＩＡＮＧ　Ｚｈｉｐｅｎｇ，ＸＩ　Ｗｅｎｍｉｎｇ＊
（Ｓｃｈｏｏｌ　ｏｆ　Ａｅｒｏｓｐａｃｅ　Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，Ｘｉａｍｅｎ　Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｘｉａｍｅｎ　３６１００５，Ｃｈｉｎａ）
Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｒｏｂｏｔ　ｍａｃｈｉｎｉｎｇ　ｕｓｅｓ　ｔｈｅ　ｃｏｍｐｕｔｅｒ　ａｉｄｅｄ　ｄｅｓｉｇｎ／ｃｏｍｐｕｔｅｒ　ａｉｄｅｄ　ｍａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇ（ＣＡＤ／ＣＡＭ）ｄｉｇｉｔｉｚａｔｉｏｎ　ｓｙｓｔｅｍ　ｔｏ　ｇｅｎ－
ｅｒａｔｅ　ｔｈｅ　ｒｏｂｏｔ　ｍａｃｈｉｎｉｎｇ　ｔｒａｊｅｃｔｏｒｙ．Ｄｕｅ　ｔｏ　ｔｈｅ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎ　ｍａｔｒｉｘｅｓ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ｔｈｅ　ＣＡＭ　ｓｐａｃｅ　ａｎｄ　ｔｈｅ　ｗｏｒｋ　ｏｂｊｅｃｔ　ｉｎ　ｔｈｅ
ｗｏｒｋ　ｓｐａｃｅ　ａｎｄ　ｔｈｅ　ｒｏｂｏｔ，ｔｈｅ　ｄｅｖｉａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｔｒａｊｅｃｔｏｒｙ　ｉｎ　ｔｈｅ　ＣＡＭ　ｓｐａｃｅ　ｆｒｏｍ　ｔｈｅ　ｗｏｒｋ　ｓｐａｃｅ　ｍａｐ　ｉｓ　ｆｏｒｍｅｄ．Ｂｙ　ｕｓｉｎｇ　ｔｈｅ　ｒｏｂｏｔ　ａｓ
ｔｈｅ　ｍｅａｓｕｒｉｎｇ　ｔｏｏｌ，ｔｈｅ　ｐｏｓｉｔｉｏｎ　ａｎｄ　ｏｒｉｅｎｔａｔｉｏｎ　ｅｒｒｏｒｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ　ｏｂｊｅｃｔ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｗｏｒｋｉｎｇ　ｓｐａｃｅ　ｉｎ　ＣＡＭ　ｓｐａｃｅ　ｃａｎ　ｂｅ　ｏｂｔａｉｎｅｄ　ｂｙ
ｍｅａｓｕｒｉｎｇ　ｆｅａｔｕｒｅ　ｐｏｉｎｔｓ　ｏｎ　ｔｈｅ　ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ　ｏｂｊｅｃｔ，ｔｏ　ａｄｊｕｓｔ　ｔｈｅ　ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ　ｏｂｊｅｃｔ　ｍｏｄｅｌ　ａｎｄ　ｔｈｅ　ｔｒａｃｋ　ｐｏｉｎｔ　ｔｈｅｒｅｏｎ．Ｂｙ　ｒｅｐｅａｔｅｄｌｙ
ｍｅａｓｕｒｉｎｇ　ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ　ｐｏｉｎｔｓ　ａｎｄ　ｒｕｎｎｉｎｇ　ｔｈｅ　ｔｒａｊｅｃｔｏｒｙ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｒｏｂｏｔ，ｔｈｅ　ｐｏｓｅ　ａｎｄ　ｏｒｉｅｎｔａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ　ｏｂｊｅｃｔ　ｍｏｄｅｌ　ｃａｎ　ｂｅ
ｒｅｃｕｒｓｉｖｅｌｙ　ａｄｊｕｓｔｅｄ　ｔｏ　ｒｅａｌｉｚｅ　ｔｈｅ　ｍａｐｐｉｎｇ　ｃｏｎｓｉｓｔｅｎｃｙ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ｔｈｅ　ＣＡＭ　ｓｐａｃｅ　ａｎｄ　ｔｈｅ　ｗｏｒｋ　ｓｐａｃｅ．Ｍｕｌｔｉ－ｓｉｄｅｄ　ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ　ｏｆ　ａ　ｃｏｍ－
ｐｌｅｘ　ｓｈａｐｅ　ｓｃｕｌｐｔｕｒｅ，ｍｅａｓｕｒｉｎｇ　ｔｈｅ　ｏｆｆｓｅｔ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ　ｐａｒｔｓ　ａｆｔｅｒ　ｍｕｌｔｉ－ｓｉｄｅ　ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ，ａｆｔｅｒ　ｔｈｅ　ｒｏｕｇｈｉｎｇ　ｏｆ　ｔｈｅ
ｓｃｕｌｐｔｕｒｅ　ｉｓ　ｃｏｍｐｌｅｔｅｄ，ｔｈｅ　ｏｆｆｓｅｔ　ｏｆ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ　ｐａｒｔｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｂｉｌａｔｅｒａｌ　ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ　ｒｅａｃｈｅｓ　ｌｅｓｓ　ｔｈａｎ　０．７ｍｍ．
Ｋｅｙ　ｗｏｒｄｓ：ｃｏｍｐｕｔｅｒ　ａｉｄｅｄ　ｄｅｓｉｇｎ／ｃｏｍｐｕｔｅｒ　ａｉｄｅｄ　ｍａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇ（ＣＡＤ／ＣＡＭ）；ｄｉｇｉｔａｌ　ｓｙｓｔｅｍ；ｍａｐｐｉｎｇ　ｃｏｎｓｉｓｔｅｎｃｙ；ｔｒａｎｓｆｏｒｍａ－
ｔｉｏｎ　ｍａｔｒｉｘ；ｒｏｂｏｔ　ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ；ｔｒａｃｋ　ｄｅｖｉａｔｉｏｎ
·８２７·
